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RESUMEN

Para la validacién de productos de vegetacion deri-
vados mediante teledeteccion es necesario estimar de
forma precisa el valor in-situ del pardmetro biofisico
de interés. Recientemente, la adquisicion y el proce-
sado de fotograffas hemisféricas es un método no des-
tructivo que ofrece buenas posibilidades frente a los
métodos tradicionales, principalmente por la mayor
informacién que proporciona.

En este trabajo abordamos el problema de la esti-
macion in-situ de los principales pardmetros biofisi-
cos de la cubierta, LAI, FVC y fAPAR, a partir de la
gap fraction obtenida mediante el procesado digital
de las fotograffas hemisféricas. Las medidas fueron
realizadas sobre diferentes cultivos del area de estu-
dio de Barrax (Albacete) durante la campafia SPARC
(Spectra bARax Campaign) en Julio de 2003. Los
resultados han sido validados con medidas coinciden-
tes realizadas con el LI-COR LAI2000.

Se concluye que la cdmara hermisférica es un ins-
trumento apropiado para estimar dichos pardmetros
en cultivos, mostrando un margen de error menor del
25% respecto a las estimaciones proporcionadas por
el LI-COR LAI2000. Por otra parte, la fotografia
hemisférica permite evaluar la gap fraction en un
rango del dngulo cenital de observacién mds continuo
y mayor que el de LI-COR2000, permitiendo ademas
estimar el indice de agrupamiento (clumping) de los
elementos de la cubierta y corregir de este efecto el
LALI efectivo.

PALABRAS CLAVE: estimacién, LAI, FVC,
fAPAR, fotograffas hemisféricas.

ABSTRACT

In order to provide a successful validation of remo-
te sensing producs, it is necessary to accurately esti-
mate the in-situ biophysical parameters of interest.
Numerous advances in hemispherical photographs
analysis have proven over the last decade to be a
powerful indirect method.

This work describes in-sifu acquisition and proces-
sing of LAI, FVC and fAPAR from the indirect mea-
surement of the gap fraction with the hemispherical
camera. The ground data set was collected during the
SPARC (Spectra bARax Campaign) campaign, which
took place at Barrax test site in July 2003. The results
have been validated with another ground data set
collected by the optical instrument LI-COR LAI2000
during the same campaign.

The hemispherical photographs have shown to pro-
vide accurate estimates of biophysical parameters in
crop canopies with a margin of error with the LI-COR
LAI2000 lower than 25%. On the other hand, the
hemispherical camera shows significant advantages
such as (i) the possibility to evaluate the gap fraction
in all viesing direcion and (ii) compared with the LI-
COR LAI2000 it provides LAI estimates corrected
from non-desired influences (foliage clumping, pre-
sence of dry material, etc.).

KEY WORDS: estimation, LAI, FVC, fAPAR,
hemispherical photographs.

INTRODUCCION

Los Algunos pardmetros biofisicos de la cubierta
vegetal, como el LAI, FVC o fAPAR, son de pre-
sentan un gran interés para la comunidad especiali-
zada enen aplicaciones relacionadas con la climato-
logia, hidrologfa, agricultura de precisién y, cambio
global (Sellers et al, 1997), ya que estos pardmetros
estdn directamente relacionados con el intercambio

de flujos de masa y energia entre el sistema atmds-
fera-biosfera, asi como también en la productividad
de la cubierta (Noilhan & Planton, 1989; Andrieu &
Baret, 1993; Prince, 1991). El LAI (Leaf Area
Index) hace referencia a la cantidad de vegetacién
distribuida en la vertical y se define generalmente
como la superficie foliar fotosintéticamente activa
(contabilizada por una sola cara) por unidad de
suelo (Watson, 1947). La FVC (Fractional Vegeta-
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tion Cover) representa la fraccién de suelo cubierta
por vegetacién. La fAPAR (fraction of Absorbed
Photosynthetucally Active Radiation) se define
como la fraccién de la radiacién fotosintéticamente
activa (0.4-0.7 pm) absorbida por la cubierta para
transformarla en energia quimica durante la fotosin-
tesis y por tanto expresa la capacidad de la cubierta
para absorber energia (Fensholt et al., 2004).

Un aspecto fundamental es conocer el nivel de
incertidumbre asociado a los productos derivados
mediante teledeteccion, es decir, la validacion de
dichos productos por medios independientes (Justi-
ce et al., 2000). Por tanto, previamente a la distri-
bucién de variables bioffsicas es necesario realizar
la validacion, tanto de los productos como de los
algoritmos que los derivan En consecuencia, uno de
nuestros objetivos esSe considera éste un paso pre-
vio en la validarvalidacién de los productos de
vegetacién que derivamos con nuestros algoritmos
antes para de que éestoos sean se conviertan en ope-
racionales (e.g., Land SAF; Camacho-de Coca et
al., 2003). Una de las estrategias para dicha valida-
cién consiste en la comparacién directa con medi-
das in-situ o verdad terreno.

Para la estimacion in-situ de los pardmetros bio-
fisicos, los métodos indirectos basados en la medi-
da de la gap fraction (fracciéon de huecos en la
cubierta) se presentan como una buena alternativa
a los métodos directos (entre ellos los destructivos)
debido, principalmente, al menor tiempo emplea-
do, el facil manejo de los instrumentos de medida
y a su menor, asi como al menor impacto que tie-
nen sobre la cubierta vegetal (Gower et al., 1999;
Jonckheere, et al., 2004). Los diferentes instru-
mentos basados en métodos indirectos se engloban
en dos categorias: (i) los basados en la medida de
la gap fraction, suponiendo una distribucién espa-
cial aleatoria de las hojas y, (ii) los que consideran
un cierto agrupamiento en la cubierta a través de la
distribucién de los huecos (gap size distribution).
En la primera categoria destacamos el DEMON!
(Lang et al., 1985), el AccuPAR? (Decagon, 2001),
el LI-COR LAI2000° (LI-COR, 1992), mientras
que en la segunda categoria destaca el TRAC*
(Chen et al., 1997). La camara hemisférica (HP)
pertenece a ambas categorias, dado que permite

' http://www.cbr.clw.csiro.au/pyelab/tour/demon.htm
2 http:/www.decagon.com/

3 http:/www.licor.com/

4 3rd Wave Engineering, Ontario, Canada.

estimar tanto la gap fraction como la gap size dis-
tribution (Hill, 1924; Jonckheere et al., 2004).

En los ultimos afos el uso de las fotografias
hemisféricas ha aumentado de forma considerable
en diversas aplicaciones relacionadas con la cubier-
ta vegetal (Jonckheere et al., 2004). Diferentes
autores concluyen que la cdmara hemisférica pre-
senta un alto potencial en la estimacién de pardme-
tros estructurales frente a otros instrumentos como
el LI-COR LAI2000 o el TRAC (White et al., 2000;
Leblanc et al., 2002; Jonckheere et al., 2004), debi-
do principalmente a que permite discriminar espa-
cialmente los diferentes elementos de la cubierta.

En este trabajo analizamos el método de la cdma-
ra hemisférica (Bonhomme & Chartier, 1972; Rich,
1990; Jonckheere et al., 2004) que hemos seleccio-
nado frente a otros instrumentos por dos motivos
principalmente: (i) En primer lugar, la fotografia
hemisférica proporciona la gap fraction en todas las
direcciones cenitales, lo que permite estimar dife-
rentes pardmetros estructurales de la cubierta, como
son el LAIL, FVC, indice de agrupamiento o clum-
ping y angulo medio de inclinacién foliar (ALA), y
también pardmetros relacionados con el régimen de
radiacién solar como la fAPAR (Rich et al., 1993;
White et al., 2000). (ii) En segundo lugar, presenta
un mayor intervalo éptimo de aplicacién que el LI-
COR LAI2000, dado que permite estimar la gap

fraction bajo un amplio rango de condiciones de ilu-

minacion, extendiendo las horas utiles de medidas.

El principal objetivo de este trabajo consiste en
evaluar el método de las fotografias hemisféricas
para la estimacién in-situ de los parametros biofisi-
cos LAIL FVC y fAPAR. Las medidas experimenta-
les fueron realizadas durante la campafia SPARC
(Spectra bARax Campaign) en el drea agricola de
Barrax (Albacete) durante el verano de 2003. El tra-
bajo incluye, en primer lugar, la descripcion de las
bases tedricas en que se basa la estimacion de los
pardmetros y se dan las recomendaciones mads
importantes para una correcta adquisicién de las
fotografias hemisféricas. En segundo lugar, se des-
cribe el drea de estudio y la metodologia de adqui-
sicién de las medidas in-situ, incluyendo el mues-
treo espacial realizado y el procesado de los datos.
Por otra parte, uno de los objetivos importantes de
este trabajo ha sido la evaluacién del método de la
cdmara hemisférica a partir de la comparacién con
las estimaciones coincidentes realizadas con el LI-
COR LAI2000 durante el experimento de campo.
Finalmente, se detallan los principales resultados y
conclusiones derivados.

14
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FUNDAMENTOS TEORICOS

Estimacion de la gap fraction

El término gap fraction es una cantidad medible
que hace referencia al valor integrado de la fre-
cuencia de huecos sobre una cubierta (Nilson,
1971; Weiss et al., 2004). Se trata de un parametro
estructural de la cubierta equivalente a medir la
fraccion de energia incidente transmitida a través de
la cubierta en el rango espectral donde en el cual la
vegetacién se comporta cOmo un cuerpo negro.
Este parametro depende del LAI y de la funcién de
distribuciéon de inclinacién de las hojas (LIDF).
Cuando las hojas de la cubierta sese consideran
infinitamente pequefas y distribuidas espacialmen-
te de forma aleatoria, la gap fraction se puede rela-
cionar con estos pardmetros a partir del modelo de
Poisson (Welles, 1990):

-G(@®,, ¢, )LAI

P (0, b,) =exp cost, (D

donde G(GV, qbv) es la funcién de proyeccion, es
decir la proyeccién media de la normal a la superfi-
cie foliar en la direccion (8, ¢ ). La funcién G(6,
¢,) toma unos valores dependiendo del tipo de
LIDF que presente la cubierta (i.e., orientacion pla-
noéfila, erectéfila o esférica), el cual se suele consi-
derar acimutalmente simétrico. Una descripcion
mds detallada de este comportamiento se puede
encontrar en Ross, (1981).

Por otra parte, en el caso de que la cubierta no
presente una distribucion aleatoria de las hojas y,
muestre cierto nivel de agregacion, se debe introdu-
cir un término que tenga en cuenta este factor, tam-
bién denominado como el grado de agrupamiento
(©Q) o clumping de la cubierta (Nilson, 1971). El
efecto de este dicho agrupamiento da lugar aes un
aumento de la fraccion de radiacion no interceptada
por la cubierta vegetal, desvidndose asi del modelo
de Poisson, por lo que se define un LAI efectivo
(LAL) como LAI =LAI-2, donde 2 tiene un valor
mayor que la unidad para distribuciones regulares,
igual a la unidad1 para aleatorias e inferiores a uno
la unidad para estructuras que presentan agrupa-
miento. El clumping se puede medir in-situ con el
TRAC, pero también a partir de la fotografia hemis-
férica. En trabajos anteriores se ha analizado el
efecto del agrupamiento para el caso particular de
cultivos, mostrando una reduccion de hasta un 30%

en la radiacién interceptada por la cubierta (Nor-
man & Campbell, 1998), resultando en una subesti-
macién del LAL

Los parametros biofisicos LAI, FVC y fFAPAR
estan fuertemente relacionados con la gap fraction
monodireccional, P (0), que se define como la frac-
cidén de suelo observada para cada dngulo cenital q,
e integrada para todo el rango acimutal (Andrieu &
Baret, 1993). Estos pardmetros se pueden estimar a
partir de la gap fraction monodireccional del
siguiente modo:

* P,®), la gap fraction monodireccional enes
decir, considerando todo el rango cenital (0) de
angulos. Ppermite estimar el LAI de la cubierta
a partir de la inversién de la ecuacién 1 utili-
zando diferentes técnicas basadas en métodos
iterativos (Perry et al., 1988) o en técnicas de
Look-Up-Table (LUT) (Knyazikhin et al.,
1998; Weiss et al., 2000). También existen sim-
plificaciones a este procedimiento como la esti-
macion directa del LAI a partir de la gap frac-
tion en la direccion cenital de 57.5°, dado que se
ha demostrado que la funcién de proyeccién
G@®,, ¢,) es independiente del ALA (Bonhom-
me & Chartier, 1972).

P,(0) o v, el valor en el nadir. de la gap fraction
monodireccional Ppermite obtener directamen-
te la fraccidn de cobertura vegetal a partir de la
expresion, FVC=1- P, 0).

P,(6) o valor, la gap fraction medidoa en la direc-
cién del sol. Ppermite estimar la fAPAR instanta-
nea como fAPAR=1-P,(0,) (Weiss et al., 1999).

Camara hemisférica

La cdmara hemisférica se componeconsta de una
camara digital equipada con una lente angular u ojo
de pez que consiste esencialmente en la proyeccion
dproyectae las coordenadas angulares de un objeto de
tres dimensiones en un plano (Rich, 1990). Las cama-
ras utilizadas en este trabajo fueron la NIKON Cool-
pix5000 y Coolpix45000 equipadas con una lente
angular NIKON FC-ES8 con funcién de proyeccion
polar, donde el dngulo que forma dicho objeto con el
eje dptico de la lente es directamente proporcional al
radio de ese punto en la imagen (Frazer et al., 2000).

Condiciones de adquisicion

Las caracteristicas de adquisicion de las imége-
nes son relativamente sencillas, sin embargo hay
que tener en cuenta diferentes consideraciones y
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fuentes de error a la hora de adquirir la imagen. Las
recomendaciones mds destacadas se pueden dividir
segun tres aspectos, (i) las caracteristicas de la
cdmara, (ii) los factores externos y, por dltimo, (iii)
la altura de la cubierta (ver Tabla 1).

En general, cuanto mejor sea la su resolucién de
la cdmara, las condiciones de brillo y compresién
de la imagen, mejor serd la calidad de la imagen y
mds facilmente serdn distinguiblesmejor serd la

introducir la cdmara en el interior de la cubierta.
Por otra parte, se recomienda en las cubiertas bajas
situar la cdmara cercana dea la cubierta para evitar
que aparezcan en la imagen elementos muy lejanos
situados a dngulos muy extremos. En este caso, los
problemas debidos al campo de observacién se
pueden resolver limitando el campo de visién a un
angulo entre 0° y 60° grados.

Caracteristicas de la cdmara

Resolucion de la imagen

Alta resolucion (>1Megapixel): permite discriminar mejor elementos pequefios
de la vegetacion y evitar los pixeles mezcla (Blennow, 1995).

Sensibilidad de la imagen

Alta sensibilidad: permite una mejor clasificacion de la imagen.

Indice de compresion de

Baja compresion: una alta compresion de la imagen se traduce en un deterioro de
la imagen y por tanto en pérdida de la informacién (Pennebaker & Mitchell,

la imagen 1993).
Factores externos
lluminacién Las‘ ime’?gen?,s de una misma unidad deben ser tf)madas en condicion_es similares
de iluminacion para que no haya una gran variacién en el color de las imagenes.
. . La camara se debe colocar lo mas horizontalmente posible para que la
Horizontalidad

adquisicion sea desde el nadir (Walter & Torquebiau, 2000).

Orientacion de la cdmara

Es aconsejable localizar la posicion de la camara y del Sol para la estimacién de
diferentes paradmetros relacionados con el régimen de radiacion y el fAPAR.

Posicién del operador

El operador debe situarse siempre en la misma posicién para poder enmascarar la
misma zona de la imagen y no incluirla en la estimacion.

Caracteristicas de la cubierta

Cubiertas bajas

La camara se sitla sobre la cubierta a una altura cercana a la cubierta para poder

(<30 cm) distinguir mejor el suelo de fondo.
Cubiertas intermedias La camara puede situarse tanto sobre la cubierta como al nivel del suelo.
(entre 30y 70 cm)
Cubiertas altas La cémara se sitta al nivel del suelo.
(> 70 cm)

Tabla 1. Reconomendaciones de adquisicion segun las caracteristicas de la camara, los factores externos y caracteristicas

de la cubierta.

separacién espectral de los diferentes elementos
que componen la cubierta como vegetacién verde,
seca, suelo y pixeles mezcla. En cuanto a la elec-
cion entre el modo de posicién de la cdmara, éste
depende principalmente del tipo de cubierta (ver
Tabla 1). Las imagenes adquiridas desde abajo son
mads faciles de procesar debido al contraste entre
cielo y vegetaciéon (Jonckheere et al., 2004), aun-
que es preferible evitar las horas donde el dngulo
cenital solar es menor ya que la iluminacién direc-
ta puede saturar algunas zonas de la imagen (Chen
et al., 1996). Sin embargo, en el caso de cubiertas
muy densas, las imdgenes realizadas desde abajo
pueden perturbar la arquitectura de la cubierta al

Procesado de las fotografias hemisféricas

El procesado de las imdgenes consiste en trans-
formar la posicion de los pixeles en coordenadas
angulares y clasificar los pixeles en suelo/cielo y
vegetacion verde para calcular la gap fraction y la
distribucién del brillo. A partir de estas variables
es posible obtener los pardmetros anteriormente
descritos. Existen diferentes programas desarro-
llados para procesar este tipo de imdgenes, aun-
que la mayoria estdn disefiados para procesar
fotografias édficas desde abajo, como por ejemplo
Hemiview (Rich, 1990), SCANOPY (Rich et al.,
1993) y GLA (Frazer S., 2000). Estos programas
permiten importar imdgenes hemisféricas, mos-
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trarlas y analizarlas a partir de técnicas de seg-
mentacién de la imagen.

EXPERIMENTO Y METODOS

Medidas in-situ

La adquisicién de medidas in-situ tuvo lugar
durante la campafia SPARC? en el drea de estudio
de Barrax (Albacete) durante los diasdias 12-14 de
Julio del 2003. La campafia SPARC agrupa diferen-
tes iniciativas, con el objetivo comun de validar
sensores (e.g., CHRIS/PROBA), algoritmos (e.g.,
correccion atmosférica, variables geobiofisicas) y
productos derivados (e.g., MERIS/ENVISAT,
SEVIRI/MSG) para lo que se realizaron numerosas
medidas in-situ. La zona de estudio de Barrax es un
drea agricola con predominio de cultivos de secano
(cebada) y alrededor del 40% de cultivos de regadio
(maiz, alfalfa, trigo, remolacha y cebolla). Dicha
drea presenta una alta variabilidad en el estado
fenolégico de la cubierta y en la distribucién espa-
cial de los cultivos siendo de especial interés paray
ha sido objeto de estudio en diferentes numerosos
proyectos internacionales desde la década de los 90,
tales como EFEDA, DAISEX y en la actualidad
DEMETER, SPARC, VALERI y LSA SAF (Bolle
etal., 1993; Moreno et al., 2001; Calera et al., 2003;
Camacho-de Coca et al., 2003).

574000

4327000

50 25 0 <
L — 3

Durante la campafia SPARC se midieron dife-
rentes pardmetros relacionados con la cubierta
vegetal (respuesta radiométrica de las superficies,
clorofila, biomasa) simultdneamente al paso de
sensores aerotransportados (HyMAP, ROSIS) y a
bordo de satélite (SPOT, Landsat, CHRIS,
MERIS). En concreto, para la estimacién dePara
caracterizar los pardmetros de vegetacion (LAI,
FVC y fAPAR), se realizaronseleccionamos
medidas en aproximadamente unas 50 Unidades
Elementales de Medida (ESUs) con la cdmara
hemisférica y el doble con y unas 100 ESUs con
el LI-COR LAI2000 (ver Figura 1), en los culti-
vos de alfalfa (A), maiz (C), remolacha (SB),
patata (P), cebolla (ON), ajo (G), drboles frutales
y hierbas estacionales. El muestreo fue mayor en
el caso del LAI2000, dado el mayor nimero de
instrumentos disponibles (5 LAI2000 por 3 cdma-
ras). Se caracterizaron un total de 9 tipos cultivos,
obteniéndose un rango de valores de LAI entre 0
y 6, de acuerdoque cubre todo el rango de con los
valores publicados en la literaturaposibles (Jonck-
heere et al., 2004). Los cultivos donde se realiza-
ron medidas con ambos instrumentos fueron tres
campos de alfalfa (Al, A9 y A10), dos de maiz
(C1y C2) y uno de patata (P1), ajo (G1), remola-
cha (SB3) y cebolla (ON1).

575000 576000 577000 578000 S78000 580000

+HP
« LAI2000
m Arboles Frutales
= Patata
= Vifa
I Remolacha
ECebolla
. ARalfa
ClAje
Maiz
M Hierbas Estacionales
SPOT_03July2003
R
T

-y

4323000 4324000 4325000 4326000 4327000

74000 575000 576000 S77000 578000 579000 580000

Figura 1. Localizacion del area de estudio Barrax (izquierda) y el muestreo realizado con el LI-COR LAI2000 y la cama-
ra hemisférica (HP) durante la campana de campo de SPARC en Julio del 2003 (derecha). La imagen de fondo corres-
ponde a una composiciéon RGB de las bandas del infrarrojo cercano (IRC), rojo (R) y verde (V) del sensor HRVIR2/SPOT4

(20m).

5 http://www.uv.es/sparc
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Muestreo espacial

El muestreo espacial es un aspecto tan importante
como complicado, ya que se pretende que el conjun-
to de medidas in-situ caracterice lo mejor posible la
variabilidad presente en el drea de estudio. Los tipos
de muestreo que se encuentran en la literatura depen-
den mayormente del instrumento utilizado, la arqui-
tectura de la cubierta y las caracteristicas del drea de
estudio (Chen et al., 1996; Baret et al., 2004). En
nuestro caso, el muestreo espacial realizado que reali-
zamos con la cdmara hemisférica adoptd se basa en
los mismos criterios de muestreo utilizados por el pro-
yecto de validacion VALERI (Baret et al., 2004).
Cada ESU se escogi6é con dimensiones de 20x20?
(aproximadamente en el drea de un pixel SPORT), y
se georreferencié con un GPS en su punto central.
Dentro de cada ESU realizamos 12 medidas distribui-
das segtin los esquemas de la Figura 2, lo que nos pro-
porciona el valor promedio del pardmetro biofisico en
dicha drea. El esquema de la Figura 2 (izquierda) se
aplicé en aquellos cultivos que presentaban una dis-
tribucién homogénea, como la alfalfa, la remolacha y
el maiz, mientras que el disefio de la Figura 2 (dere-
cha) se aplic6 en aquellos cultivos distribuidos por
filas, como era el caso de la vifia, para caracterizar la
variabilidad presente en la cubierta determinada por la
distribucién de las plantas (Weiss et al., 2004). Para
las medidas realizadas con el LI-COR LAI2000 utili-
zamos un muestreo diferente. En este caso, cada ESU
se caracterizé a partir de 24 medidas distribuidas de
forma aleatoria en la superficie de la ESU.

Figura 2. Esquemas de muestreo espacial utilizado en la
adquisicion de medidas in-situ (ver detalles en el texto).

Una vez definido el muestreo en una ESU, el
siguiente paso consiste en caracterizar la heteroge-
neidad existente en los diferentes cultivos. Para
ello, se traté de obtener un minimo de 12 ESUs para
cada cultivo con el objetivo de proporcionar valores
para la media y la desviacién estdndar estadistica-
mente correctos fiables (Tukey, 1977). En general,
el nimero de ESUs por campo fue mayor para los

cultivos presentes en un nimero menor de campos.
La loalizacién de las ESUs en cada campo se reali-
z6 de forma aleatoria, pero siempre evitando los
bordes de los cultivos. Con el LI-COR LAI2000 se
realizaron medidas en 100 ESUs correspondiente a
6 cultivos (ver Tabla 2). SIn embargo, con la cdma-
ra hemisférica el nimero de ESUs fue inferior (53),
pero meyor en de cultivos muestreados (9), lo que
reduce la significacién estadistica por cultivo.

ESUs
LAI2000

ESUs

CULTIVO CAMERA

CAMPOS CAMPOS

Maiz
Alfalfa

21

7 4

6 3
Remolacha 4 1
Cebolla 2 16 2
Ajo 1 1l 1
Patata 1 1
Vifia 0 1
Hierba 0 1
Arboles frutales 0 2

TOTAL 21 100 16 53

Tabla 2. Descripcion de las ESUs adquiridas por cada ins-
trumento y de los campos muestreados para cada cultivo.

Procesado de las fotografias hemisféricas

El procesado se realiz6 mediante un programa
especifico (CAN_EYE) disefiado en Matlab® por el
grupo de INRA-CSE en Avignon. El CAN_EYE esta
disefiado para estimar los pardmetros de la cubierta,
LAIL FVC, ALA y fAPAR a partir de la gap fraction.
Presenta la posibilidad de procesar hasta 20 imagenes
y analizar tanto la gap fraction bidireccional como la
monodireccional en un rango cenital y acimutal deter-
minado, lo que permite seleccionar la resolucién
angular a la que se desea estimar dichas variables. El
tiempo medio de procesado de 12 imdgenes es de
aproximadamente 10 minutos, en un ordenador per-
sonal con 2 procesadores de 1.98 GHz y 768 MB
RAM. La estimacién del LAl y ALA se realiza a par-
tir de la inversion de la ecuacién 1 mediante técnicas
de Look-Up-Table (LUT).

El procedimiento del CAN_EYE se basa en una
secuencia de tres etapas: (1) estimar la gap fraction
bidireccional, (2) integrarla acimutalmente con el
fin de obtener la gap fraction monodireccional, y
(3) derivar los pardmetros biofisicos, LAI, ALA,
FVC, fAPAR y clumping. El paso mds critico
durante el procesado se refiere al proceso de seg-
mentacién, debido a que el resultado es muy depen-
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diente del criterio que escoja el usuario para distin-
guir las diferentes clases. El CAN_EYE incluye la
herramienta del convex hull (Barber et al., 1986)
para realizar la segmentacion. El convex hull de un
determinado conjunto de datos se define como la
minima regién convexa que incluye a todos los
datos del conjunto. De este modo, en primer lugar,
se asocia un determinado conjunto de pixeles a cada
clase y se calcula el convex hull en el espacio RGB
para cada clase. El resto de los pixeles de la imagen
se clasifican dentro de una determinada clase si al
representarlos en el espacio RGB se incluyen den-
tro de la regién convexa definida para esta clase.

La estimacion de los pardmetros LAl y ALA se
lleva a cabo a partir de la inversién del modelo de
Poisson (eq. 1) con la técnica de la LUT. El mode-
lo de Poisson en el que se basa el CAN_EYE con-
sidera la funcién de distribucién de inclinacién de
las hojas acimutalmente simétrica y se caracteriza a
partir de un solo pardmetro, el dngulo medio de
inclinacién de las hojas (ALA) (Campbell, 1986);
Wan & Jarvis, 1988).

La estimacién del LAI y ALA se realiza a partir
de la simulacién de 50000 casos de gap fraction
resultantes de la combinacion aleatoria de valores
de LAI entre [0-9] y ALA entre [0°-90°]. El valor de
LAI y ALA estimado a partir de la gap fraction
derivada de las imdgenes corresponde al valor
medio de los 200 primeros que menor valor de la
expresion (2) presente, donde el P\ ..y P .-
corresponden a la gap fraction obtenida de la LUT
y la estimada de las fotografias hemisféricas para
cada anillo acimutal. El termino w, corresponde a
un peso asignado que considera el hecho de que
algunos anillos presenten una proporcioén alta de
pixels enmascarados, N imas, donde N ipix corresponde
a los pixels totales en cada anillo acimutal.

Ni

i
pix N mas

C,‘ Z‘/Z Wi(PiLUT—Pimedido)z ; W = i
f R

La FVC y fAPAR se estiman tal como se explica
en el capitulo de fundamentos tedéricos, mientras
que el clumping se obtiene a partir de la segmenta-
cion de la gap fraction bidireccional en celdas de
4°x4°, en la direccioén cenital y acimutal. De este
modo, el clumping se puede estimar el indice de
agrupamiento en funcién del 4ngulo cenital de
observacién y del ALA. El procedimiento consiste,
en primer lugar, en estimar la gap fraction en cada

celda y obtener las diferentes combinaciones de
ALA recogidas en la LUT para dicha gap fraction.
En segundo lugar, se calcula el logaritmo de la gap
fraction para los diferentes valores de ALA, en el
caso de una gap fraction igual a cero se asume con-
sidera un LAI de saturacién igual a 10 y entonces se
computa calcula (eq. 1) la gap fraction con diferen-
tes valores de ALA. Finalmente, el clumping el
indice de agrupamiento se calcula integrando aci-
mutalmente In(Po)/Po. Este resultado proporciona
un valor del clumping agrupamienen to funcién del
dngulo cenital de observacién y del ALA.

RESULTADOS

La metodologia se basa en tres etapas secuencia-
les: (i) estimar la gap fraction bidireccional, (ii)
integrarla acimutalmente con el fin de obtener la
gap fraction monodireccional, y (iii) derivar los
pardmetros biofisicos, LAI, LA, s FVC, fAPAR
y el clumping aplicando el algoritmo de inversion.

Gap fraction bidireccional

La gap fraction bidirecional proporciona infor-
macién sobre la distribucién de los huecos y, por
tanto, sobre la proporcion de vegetaciéon observa-
da en el hemisferio. La Figura 3 muestra la frac-
cién de vegetacion media (que se obtiene prome-
diando las 12 imdgenes hemisféricas clasificadas)
de dos ESUs correspondientes a Maiz y Cebolla.
En ambos casos se observa una mayor fraccién de
huecos (colores azulados) alrededor del nadir
(centro de la imagen), huecos que van desapare-
ciendo a medida que el dngulo cenital aumenta
(radios exteriores de la imagen), efecto conocido
como gap effect (Camacho-de Coca et al., 2003).
Este efecto es mds marcado en el caso del Maiz
debido a la altura de las plantas.

La Tabla 3 muestra algunos ejemplos donde se
ha obtenido el LAI corregido del efecto de agru-
pamiento. En general, se observa un aumento del
LAI corregido, como era de esperar, donde los
cultivos mds afectados son la patata, el maiz y la
alfalfa, siendo la patata el cultivo mas afectado
con un LAI corregido dos veces mayor que el
LAI efectivo. El LAI corregido para la patata se
aproxima al obtenido durante la misma campafa
por un método destructivo. Se obtuvo un LAI de
7.34 calculando el factor de biomasa fresca de
una hoja por unidad de drea y aplicdndolo a la
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Fraccion media de vegetacién

ESU Cebolla Fraccién media vegetacion

*Figura 3. Gap fraction bidireccional en un rango cenital de 0 a 60° para las ESUs de maiz (izquierda) y cebolla (dere-
cha). En cada ejemplo, la imagen de la izquierda muestra una de las 12 fotografias adquiridas dentro de la ESU y la ima-
gen de la derecha muestra la fraccion media de vegetacion de la ESU.

CULTIVO  ESU LAT  Clumping LAI
efectivo corregido

Patata Pa 2.60 0.45 5.79
Alfalfa A9 2.30 0.61 3.76
Maiz C2 3.10 0.65 4.80
Ajo Gl 0.20 0.74 0.27
Remolacha B3 5.60 0.93 6.00
Alfalfa Al10 3.80 0.83 4.60
Cebolla ONI 2.30 0.88 2.60
Hierba GT 2.50 0.96 2.60
Maiz Cl 2.70 0.60 4.50

Tabla 3. LAI efectivo y LAI corregido del efecto de agrupa-
miento para algunas de las ESUs presentes en la zona de
estudio.

biomasa fresca de un conjunto de siete plantas de
patata. Los cultivos menos afectados por este
efecto son la remolacha, el ajo, la cebolla y el
campo de hierba.

Gap fraction monodireccional

La gap fraction monodireccional se obtuvo inte-
grando la gap fraction bidireccional para el rango
acimual de 0 a 360°. A partir de esta cantidad se
derivé el LAI efectivo correspondiente al valor
integrado en un rango cenital [0°-60°], la FVC, a
partir de la gap fraction integrada en el rango ceni-
tal de observacion [0°-10°], y la fAPAR a partir de
la Py(6) en el momento de la medida.

La Figura 4 muestra la gap fraction monodirec-
cional para los cultivos mds representativos del

drea de estudio. Las lineas de un mismo color
representan las ESUs de un mismo campo, mien-
tras que el trazo refleja el modo de adquisicion de
las imédgenes.

La Figura 4 pone de manifiesto que la variacién
de la gap fraction con el dngulo cenital de obser-
vacion depende de las caracteristicas estructurales
de la cubierta vegetal. Asi, las cubiertas mas den-
sas (patata) y las mds dispersas (ajo) presentan
poca variacién de la gap fraction con el dngulo
cenital en el intervalo considerado [0-60°]. Sin
embargo, las cubiertas con vegetaciéon interme-
dia-alta (maiz, alfalfa) presentan una variacién
muy importante, con diferencias de hasta el 60%
en la gap fraction. Podemos también apreciar
diferencias importantes significativas entre la
adquisicion realizada desde arriba o desde abajo
(alfalfa). Del andlisis que efectuamos se despren-
di6 una mayor significacién de los resultados
obtenidos desde abajo, dada la mejor discrimina-
cién de los elementos vegetales con el cielo. Este
hecho debe ser especialmente tenido en cuenta en
campafias posteriores.

Estimacion de LAI, FVC'y fAPAR

Los valores medios y la desviacion estandar de
LAI FVC y fAPAR obtenidos a partir de la gap
fraction monodireccional se muestran para cada
campo en la Tabla 4. Los resultados muestran una
buena correspondencia con los valores esperados.
Por ejemplo, la patata y remolacha apareacen
como los cultivos mds densos, mientras que el

Todas las figuras precedidas de asterisco se incluyen en el cuadernillo anexo de color
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Figura 4. Gap fraction monodireccional para los cultivos mas representativos del area de estudio en funcion del angulo
cenital de observacion. La linea discontinua se refiere a las imagenes adquiridas desde el suelo y la linea continua a las

adquiridas desde el techo de la cubierta.

cultivo de Ajo muestra ser el menos denso. Por
otra parte, la alfalfa muestra ser el cultivo con
mayor variaabilidad en la zona tal como se obser-
va a partir del rango de valores de LAI, FVC y
fAPAR obtenido.

ESU LAIxo FVCzo fAPAR 0
Alfalfa (A9) 2.40+0.10 0.33+0.03 0.59+0.02
Alfalfa (A1) 1.7+0.3 0.55+0.09 0.72+0.18
Alfalfa (A10) 2.8+0.8 0.73+0.12 0.80+0.10
Patata (P1) 4.0+0.9 0.94+0.06 0.94+0.03

Maiz (C2) 3.540.2 0.71£0.12 0.91x0.01
Maiz (C1) 2.9+0.3 0.63+0.08 0.79+0.13
Ajo (G1) 0.23+0.15 0.17£0.09 0.13+0.07
Remolacha (B3) 4.6+0.4 0.95+0.03 0.97+0.01
Cebolla (ON1) 2.2+0.4 0.63+0.05 0.72+0.11

Tabla 4. Valores medios de LAI, FVC y fAPAR para cada
campo junto con la desviacién estandar.

Con el objeto de analizar la consistencia entre los
productos estimados mediante las fotografias
hemisféricas, se ha buscado la relacidén existente
entre los valores de FVC y el LAI frente a la fAPAR

(Figura 5). Las relaciones encontradas entre los
pardmetros responden a un comortamiento lineal
entre la FVC y la fAPAR y un comportamiento
exponencial entre el LAI y la fAPAR como se
observa en diferentes trabajos (Myneni et al., 1994;
Turner et al., 2002).

Comparacién con el LI-COR LAI2000

Por 1ltimo, se ha llevado a cabo una comparacién
entre el LAI efectivo y la FVC estimados a partir de
dos métodos diferentes, fotografia hemisférica y LI-
COR LAI2000. El FVC derivado del LAI2000 se ha
estimado a partir de la gap fraction medida por el sen-
sor situado lo mas cerca del nadir, el situado a un
angulo cenital de 7°. Cabe destacar que en la compa-
racién ralizada las superficies de medida (ESUs)
generalmente no se localizaron exactamente sobre el
mismo punto y que el nimero de ESUs y medidas
dentro de cada ESU fue aproximadamente el doble
para el LI-COR LAI2000.

La Figura 6 muestra la diferencia entre los valo-
res medios de ambos instrumentos relativa al valor
medio estimado por el LI-COR LAI2000 para cada
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FVC=-0.048+0.93fAPAR -
F 1=0.93

FVC

fAPAR

| LAI=0 115%exp(3 81fAPAR)
r=0.90

LAI

fAPAR

Figura 5. LAI, FVC y fAPAR estimados a partir de la camara digital. La FVC y la fAPAR se comportan linealmente
(izquierda) mientras que el LAl y la fAPAR lo hacen a partir de una funcién exponencial (derecha).

cultivo. Los valores negativos indican una subesti-
macién de la cdmara frente al LI-COR LAI2000,
mientras que valores positivos indican una sobre-
estimacién de la cdmara. En general se observa
para el LAI discrepancias menores del 25%, excep-
to para los campo de ajo (G1) y alfalfa A10 donde
las discrepancias son mayores. En el caso del
campo G1, cabe destacar que, a diferencia del LI-
COR LAI2000, Ia estimacion del LAI a partir de
las fotografias heisféricas permitié corregir la pre-
sencia de vegetacion seca, proporcionando asi un
valor mas bajo del LAI y, por tanto, la consecuen-
te sobrestimacion del LI-COR LAI2000. Respecto
al campo de alfalfa, las imdgenes disponibles para
estimar el LAI presentaban una alta porporcién de

100

Error relativo (%)
o

A9 AT A0 PT CZ C1 GT B3 OM
CULTIVOS

sombras debido, principalmente, a la alta densidad
de la cubierta y al bajo dngulo cenital solar en el
momento de adquisicién. Estos factores introduje-
ron confusion en la clasificacion de suelo de fondo,
lo que dio lugar a valores altos del LAI y, por tanto,
a una sobreestimacién respecto al LI-COR
LAI2000. Con excepcién de un cultivo de alfalfa,
los errores relativos en la estimacién de la FVC son
menores, tipicamente inferiores al 20%. El orden
de magnitud de estos errores es similar al que se
comete cuando medimos una superficie utilizando
dos LI-COR LAI2000 diferentes. En este caso,
hemos comprobado que el error tipico oscila entre
el 10% y el 60%, dependiendo del tipo de cubierta,
siendo menor el error para superficies densas y

100

Error relativo (%)

A9 Al A0 PT_C2 CT GI B3 ONI

CULTIVOS

Figura 6. Diferencias relativas (referidas al valor medio estimado por el LAI2000) de los valores obtenidos por los dos

métodos para cada cultivo, LAI (izquierda) y FVC (derecha).
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mayor para superficies dispersas, donde el mues-
treo realizado (dependiente del operador) adquiere
una mayor importancia en la estimacién final.

Ventajas y limitaciones de la cimara hemisférica

En este apartado se resumen las diferentes ven-
tajas y limitaciones que se derivan de este trabajo
en la estimacién de pardmetros biofisicos, LAI
FVC y fAPAR (Tabla 5), las cuales se describen a
continuacion:

» Estimacion de los pardmetros estructurales de
la cubierta como el LAI, FVC, ALA, clum-
ping indice de agrupamiento y parametros
relacionados con la actividad fotosintética
como la fAPAR. Donde Permite corregir el
LAI del efecto es posible clumping y de la
vegetacidn seca respecto a otros instrumentos
como el LI-COR LAI2000.

se evita que el procesado incluya elementos de la
cubierta que estdn muy alejados del nadir.

La cdmara permite estimar la gap fraction bajo
un amplio rango de condiciones de iluminacion,
con la limitacién de posibles saturaciones del
brillo cuando la imagen se adquiere desde deba-
jo de la cubierta en horas centrales del dia y pre-
sencia de sombras cuando la imagen se adquie-
re desde arriba en horas extremas del dia.

El proceso de segmentacién se presenta como el
paso mds critico, dado que depende en gran
parte del criterio del usuario analista para dis-
tinguir la vegetacion verde de la seca, presen-
tando mayor dificultadque es especialmente
complicado en cubiertas muy densas adquiridas
desde arriba. En este tipo de situaciones, la
resolucién de la cdmara y la posicién son dos
factores importantes a considerar para obtener
una buena calidad de la imagen y permita extra-
er la maxima informacién relativa a la cubierta
vegetal.

Ventajas

Limitaciones

Desde arriba se sobreestima el

Puede situarse la camara tanto LAI respecto al LI-COR, y desde

Posicidn de la cémara arriba como debajo de la cubierta.  abajo se puede alterar la
estructura de la cubierta.

Evaluacién de la gap fraction en un Adquisicion desde arriba ->

Campo de vision rango continuo del angulo cenital de limitar el campo de visién al

0-90°.

rango cenital de 0 a 60°.

Condiciones de iluminacion

Amplio rango de
respecto al LI-COR.

Saturacion en la imagen en horas
centrales y presencia de sombras
en horas extremas.

iluminacién

Informacién permanente que puede Procesado

posterior a la

Tiempo procesado procesarse varias veces y con adquisicion, que es lento
programas diferentes. computacionalmente.
Segmentacion Permite distinguir vegetacion seca.  Dependiente del usuario.

Pardmetros biofisicos

Estima el LAI corregido del efecto
de agrupamiento, FVC y fAPAR.

Dependiente del modelo.

Tabla 5. Ventajas y limitaciones que presenta el método de la cdmara hemisférica en la estimaciéon de parametros

biofisicos.

* La posibilidad de situar la cdmara arriba o deba-
jo de la cubierta permite caracterizar un mayor
nimero de cubiertas que el LI-COR LAI2000.

* El campo continuo de visién de la cdmara (0-90°)
permite evaluar la gap fraction en un rango mas
amplio que el LI-COR LAI2000, con la limita-
cién de que para cubiertas caracterizadas desde
arriba es recomendable limitar el campo de vision
a un rango cenital entre 0° y 60°. De este modo,

CONCLUSIONES

En este trabajo se ha evaluado el método de la
cdmara hemisférica para la estimacion de los para-
metros biofisicos, LAI, FVC y fAPAR a partir de la
estimacién de la gap fraction y en el caso concreto
de un area de cultivos. En resumen, el método de la
cdmara hemisférica se presenta como una técnica
apropiada para la estimacién de pardmetros biofisi-
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cos de la cubierta en un drea de cultivos, presentan-
do discrepancias con el LI-COR menores del 25%
respecto a las proporcionadas por el LI-COR
LAI2000, sobre la misma area de cultivos

De las principales ventajas y limitaciones deriva-
das, se destaca la posibilidad de estimar un conjun-
to de pardmetros estructurales y biofisicos de la
cubierta, como el LAI, ALA, FVC, clumping y la
fAPAR. La ventaja de la cdmara hemisférica en esti-
mar el clumping es que permite corregir el LAI del
efecto de agrupamiento de los elementos que com-
ponen la cubierta (e.g., hojas) a diferencia de otros
instrumentos, como el LI-COR LAI2000. Otra de
las ventajas importantes es la posibilidad de calcular
la gap fraction bajo un amplio rango de condiciones
de iluminacién a diferencia del LI-COR y evaluar la
gap fraction en un rango mas amplio que el LI-COR
LAI2000 gracias a su campo continuo de visién (0-
90°), con la limitacion de que es recomendable limi-
tarlo entre 0° y 60 cuando se caracterizan cubiertas
desde arriba. Por ultimo, destacar que a pesar del
tiempo computacional requerido en el procesado las
imdgenes respecto al LI-COR LAI2000, las fotogra-
fias hemisféricas se pueden volver a procesar con
otros algoritmos mds precisos o que estimen pard-
metros de la cubierta diferentes.

Como perspectivas futuras, destacamos el estudio
que se estd realizando actualmente con los dos con-
juntos de datos descritos en este trabajo (i.e. LI-
COR LAI2000 y cdmara hemisférica). De este estu-
dio se pretende determinar el nimero 6ptimo de
medidas necesarias en la caracterizacion de una
superficie de cultivos (e.g. Barrax) y derivar con-
clusiones sobre el disefio del muestro espacial para
futuros trabajos de campo.
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